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論文　真空脱水処理 工 法 に伴 う コ ン ク リー ト内部 の 水分移動性状 に 関する

　　　　実験的研究
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要 旨 ：現在，真空脱水処理 工 法時にお ける コ ン ク リー ト内部の 水分移動性状は未解明で あ り，

真空脱水処理の 影響 によ り生 じる コ ン クリー ト表層部にお ける 力学的特性お よび劣化特性 を

詳細 に評価するた め には コ ンク リ
ー

ト内部の 局所的な水分移動性状を明確 にす る必要 がある。

そ こで本研究で は，コ ンク リ
ー

ト内部の水分移動性状を明確 にする為，境界条件の 異なる領

域で の 局所的脱水量および真空領域変化が及ぼす脱水量変化 と経過時間毎の 脱水量変化率に

つ い て測定 を行 っ た 。
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1．はじめ に

　コ ンク リ
ー トは打設 後に 生 じる ブ リ

ー
ジ ング

現 象によ り，表層部に は不 可避な 弱化層が形成

さ れ表層強度 の 低下 を招 く こ とにな る。そ れ に

伴い
， 表面か ら の 有害物質の 侵入 ，コ ン ク リ

ー

ト表面の 摩擦劣化，埃 の 発生 ，ひ び割れお よ び

仕上げ材の 膨れ剥離な どを引き起 こ し，コ ンク

リ
ー

トの 力学的特性お よび 耐久性 を低下させ る

も の であ る。特に，高水セ メ ン ト比 の コ ン ク リ

ー トにお い て は，ブ リージ ン グ現象が 顕著 とな

るた め ， 耐久性 ， 安全性お よ び景 観の 面 にお い

て も問題 とな っ て くる 。

　 こ の 問題を改善す る ため に開発 され た施工 方

法の 一
つ に真空脱水処理工 法が あ る。本工法 は

コ ン ク リー ト打設後 ，コ ン ク リー ト表面を真空

状態に よ る 減圧 空間 を作 り出す こ とによ っ て ，

コ ン ク リ
ー ト内部に存在す る水和反 応 に不要な

水分や余剰水を強制的に排 出させ る とと も に，

コ ン ク リ
ー

トの 密実さ を増大させ締め 固め る も

の である。そ の 効果 として ， 表層強度の 向上 と

早期強度発現，摩擦に対す る抵抗性 の 増大，凍

結融解作用 に対す る抵抗性の 増 大，美装性の 向

上 な ど数多 くの 特徴が挙 げられ ，今後広 く用 い

られ る と考え られ る 。 そ の 反面，表 層部 にお け

る水セ メ ン ト比の 低下およ び，真空処理 に よる

過剰脱水は ，コ ン ク リー ト表層部に お ける 乾燥

お よ び自己 収縮の 反応速度に 大きな 影響 を及 ぼ

す こ とも想定され，ひび割れの 誘発や それ に よ

る 耐久性低下に関連付けた 詳細な検 討が必要 と

考え られる。

　ま た ，既往 の 研 究の 多 くは ，真空 マ ッ トに設

置 され て い る真空脱水 口が 1 箇所で ある こ とか

ら，脱 水量 は真空 マ ッ ト下 面の コ ン ク リ
ー

ト空

間領域の 平 均的な もの と して 評価 して お り，真

空脱水 口 か らの 距離 に応 じた局所的 な脱水量に

関し て は検 討され て い な い 。さ ら に ，
コ ン ク リ

ー トの 深 さ方向の 強度分布に 関 し て も，真空脱

水口 近傍に 位置する コ ン ク リー トに対す る 評価

で あ り，真空マ ッ ト下面 の 任意 の 位 置に対する

コ ンク リ
ー トの 評価 は実施 されて い ない の が現

状で ある 。 現在 の 工 法 にお い て は，真空 マ ッ ト

と接す る コ ン ク リ
ー

ト表面 の 真空度は均一
で は

な く，真空脱水 口 の 距離 に応 じて そ の 値 が異な

る とともに，真空マ ッ ト端部で は境界条 件の 特

異な変化 によ っ て真空脱水 ロ近傍 とは大 幅な 真

空度の 差異が生 じるもの と想定 される 。 すなわ
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表一1　 コ ンク リ
ー

トの 配合

水 セ メン ト比（刃 最 大 骨 材 寸 法 （mm ） 細 骨材 率（笥 ス ラン プ値 （。m ）

55 20 50 15

単 位 重量（  ／m3 ｝

水 セ メン ト 細 骨材 粗 骨 材

180 333 852 874

表 一2　実験パ ラ メー
タおよび測定項 目

真 空脱水処理 実験条僻
旧 吸水 9ロ吸水W ℃

1％ ）

名称

録降時聞 開始時闇　 1 空腹 測 定項目
領 域

・L
〔cm ＞

名称
領域 凵 匹妻嚢．hl
　 　 にm ゆ 吩 ） 〔分後 〕　 　 工％ 〕

レ 2晶 z49 ・μ 24 （呂〕

551 ．30309 ・ヨo30 （【ω 10120 　 　 　 」00

・
局所 的脱水 量分布

・
全脱 水量の比 較

・
時間 的脱水量 直化置．⊃6369 ．3636 隴

｛a）全体図

隔
　 　 〔b｝ 上面図

図
一1 供試体形状寸法

ち ， 真 空マ ッ トと接する コ ン ク リ
ー ト表面 の 局

所的な真空度の違 いや それ らに よる真空マ ッ ト

下面の コ ン クリー ト空間領域 にお ける水 分移動

性状 な らびに真空 マ ッ ト端部 の 境界条件 を考慮

した コ ンク リ
ー

トの 水分移動性状 を詳細に 評価

する とと も に ，そ れ ら水分移動性状に 基づ い た

脱水量の 評価な らび に ，コ ン クリー トの 深 さ方

向 へ の 強度分布 の 評価 を行う こ とが 重要 と考 え

られ る 。

　そ こで本研究で は， コ ン ク リー ト内部 におけ

る局所的な水分移動性状を評価す る こ と を目的

と し ， 真空脱水時 にお ける コ ンク リ
ー ト表 面の

局所 的領域か ら の 脱水量測定お よび真空領域 の

大きさに よ る局所的に異なる脱水量変化 を評価

可能な真空脱水処理 実験を行 っ た 。 また ，解折

的手法に よ り実験結果に基づ く コ ンク リ
ー

ト中

の水分移動性状を詳細 に評価した。

真 空ボン プ　 排水タ ン ク　 コ ン ク リ
ー

ト供 試 体

　　　　　（a）　 1 口 脱水法

真 空 ポンプ 　　排水 タ ン ク　 コ ンク リ
ー

ト供 試 体

　　　　　｛b）　 9 口 脱水法

　　 図 一2　局所的脱水量測定図

2．真空脱水処理 工法

2，1 供試体概要

　本実験で用 い た 供試体 の 形状お よ び寸法は ，

図 一1 に示す通 りで ある。使用材料は，普通ボル

トラ ン ドセ メ ン ト（密度 ；3．16g！cm 　
3
），骨材は 市

原市万 田野産細骨材（密度 ：2．5gg！cm3 ）お よび荒川

水系粗骨材（密度 ： 2．6391cm3，最大 寸法 ；20  ）

で あ り，コ ン ク リ
ー

トの 配 合は ，表
一1 に示す通

りで ある 。

2．2 実験パ ラメ ータ

　表一2 に 実験パ ラ メ
ー

タお よ び測定項 目を示

す 。 実験パ ラ メ ータは，真空マ ッ トの 大 きさで

ある真空領域 ：L お よび真空処理方法で あ る 。真

空領域は，36 × 36cm ，30× 30cm および 24 × 24cm

と し，真空処理方法にお い て は，既往の 方法 （以

下 ，1 口脱水 法 と称す）
り
と本実験で 新た に用 い た

局所的脱水量測定を目的と した方法（以下，9 口

脱水法と称す）の 2 パ ラメータとした。なお，真

空度は，よ り顕著 な脱水量変化が 得 られ るよう

100％ で行い ，真空保持時間 を 10 分間 とした。

2．3 実験方法

　局所的脱水量 分布測定の 概略図を図
一2 に示

す 。真空処理面 は ， 図
一1（b）に示 すよ うに コ ン

ク リー ト表面 において ビニ
ー

ル マ ッ トを各要素

（h）が等面積に なる よう 9 分割 し， そ れぞれの要

素を A 〜 1として 吸水ホー
ス を取 り付けた。吸水
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　図一5 単位時間当た りの 脱水率変化

ホ
ー

ス は内径 5mrn ，外径 15  の 耐真空用ホー

ス を使用 し，各ホ
ー

ス 同士 は X 型 コ ネクターを

用い て 接続 した 。 各吸水ホ
ー

ス は，それ ぞれ異

な っ た排水タ ンク へ とつ なが っ て お り，真空処

理面にお ける局所的な脱水量の比較が 可能 とな

っ て い る。 こ の 際，ホー
ス の 長 さは各要 素に真

空度の 偏 りを無くす よ う全 て
一

定と した 。

　以上 の 真空脱水処理工法 によ り真空処理 を施

し，そ の 時の 各脱水率（％）［
；
｛脱水量（g）！使用水量

（g）｝× 100］お よび真空度 ［＝ 吸 引圧 （MPa ）／大 気圧

（MPa ）1の評価 を行 っ た。脱水量の時聞的変化に つ

い て は ，真空処理開始直後か ら測定イ ン ターバ

ル を 5 秒 とし，脱水量は排水 タン クを計量器に

載せ 目視に よ っ て計測 した。なお，真空処理開

始時期は ，セ メン ト分の 損出が極小 と な り，か

つ 硬 化後に最 も圧縮強度が 大き くなる と され る

ブ tJ　一ジ ン グ終了後
L｝
と し，事前に JISAII23f ブ

リ
ー

ジ ン グ試験方法1 に 準 じて 行い
， 本実験 に

おい て は打設後 2 時間と した 。

3．真空脱水処理 による局 所的水分移動性状

3，1 脱水率の時間的変化

　 図一3 に 各真空領域変化 によ る全脱水量に 対

す る脱水率の 時間的変化 を示す 。 図中の ◆，■，

▲ お よび●は，それぞれ，供試体 1．24，1．30，

1−36 および 9−30 を表す 。

　 い ずれの 供試体に お い て も ， 脱水率 は ほぼ同

じ経路で 増加 し，真空処理開始約 30秒経過時点

か ら緩や か な傾 きとな り脱水率が 推移 して い る。

こ れ は，真空処理初期 に お け る 脱水量 が真 空 領

域の 差 異 には影響を受けず，真空度変化 に 大き

く影響 され る もの と想定され，真空度上 昇率は

真空領域 に左右されな い も の と考え られる 。 こ

こ で ，真空処理初期 とは処理 開始後お よそ 30 秒

程度を指す。

　次 に，図 一4 に使用水量に対する脱水率変化 を

示す。図中の 記号は，図一3 の もの と同 じで あ る。

い ずれの供試体 にお い て も，真空処理初期にお

い て次 々 に脱水率が増加 し，そ の 後はほぼ一定

の 脱水 率変化を示 して お り ， そ の 傾向は ど の 真

空領域 に お い て も同様な結果 とな っ て い る 。 ま

た ，真空 領域の 大小が脱水量 に 影響を及 ぼ し始

める時期は，供試 体 1−36 に お い て 真空処理 開始

後 SO 秒程度で す ぐに 現れ 始めて い る の に対 し，

供試体 1−30 お よび 1−24 にお い て はおよそ 30 秒

程度経過 してか ら とな っ て い る。こ れ は ，真空

領域が 大き い程，コ ン クリー ト表 面に存在す る

ブリー
ジ ング水を多く吸水 した もの と考 え られ，

そ の 結果，供試体 1−30 お よび 1−24 におい て 時間

的遅れ が ある もの と思われ る。一方 ， 1 口脱水法

は各真空領域に お ける脱水率は終 局付近で ほ ぼ

等 しい 勾配で あ る の に対 し，9 口脱水法は勾配が

緩や か にな っ て い る こ とがわ か る。こ れ は，9 口

脱水法 にお い て は深度方向 へ の影響領域が 小 さ

いため，1 口脱水法よ りも脱水量が 早 く収束 して

しま っ た もの と考え られ る。図一5 に，単位時間
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真 空 マ ッ ト　　コ ンクリート表

ABC

DEF

真空領域

非真空領域
GH1

　 ABCOEFGHl

　 　　 　 　 領域

図一T 各要素の 脱水量

　　　　　　　　　 真空 マ ット
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 24cm

　非真空領域影響小　　　　　 非真空領域影響大

　　　　　　　 図一8 真空領域

当た りの 脱水率変化を示す 。 同図から，い ずれの

供試体 も，真空処理開始直後 にお い て ，大 きな脱

水率 とな り ， 図
一3 か ら真空処理 開始 5 分で 全脱

水量の 約 70％が脱水 されて い る こ とがわ か る 。

単位時間 当た りの 脱水率の 時間的変化に つ い て

は真空処理 開始後お よそ 100（s）で一定 とな る。す

なわ ち，上述 の 結果か らブ リージ ン グ終 了後 に

真空処理 を施す場合 ， 脱水 保持時間は 5〜10 分

程度で十分な効果 が得 られる も の と想定され る 。

3．2 真空領域変化に伴 う全脱 水量比較

　真空領域変化に伴 う 1 口脱水法お よび 9 口脱

水法で の 全脱水量 比較を図一6 に示す。 こ こ で ，

同図に示す脱水量 は実験にお い て 得 られ た値の

9 口脱水法 ともに，脱水量は真空領域が 小 さ くな

るに つ れ減 少する結果 とな っ た。こ れ は コ ン ク

リー ト表面に対す る真空領域 が小 さくなる こ と

表 一3　真空領域による全脱水量減少率

W36 −W30W30 −W24
W36 W30

1ロ 脱 水法 15．8 25．6

9ロ 脱 水法 20，7 31．8

表
一4　名称区別

称名　　 接数　　　　領域

領 域 1 0 E

領域 ∬ 1 B ・D ・F・H

領域 皿 2 A ・C ・G ・1

に よ り コ ン ク リ
ー

トの 深 さお よ び面方向の 真空

影響領域が 小さくな り，ブリ
ー

ジ ン グ水お よ び

コ ンク リ
ー

ト内部 の余剰水 に対す る脱水可能領

域が限界に達 した た め で あ る 。 こ こ で ，真空影

響領域 とは ，真空脱水処理 によ る コ ンク リ
ー

ト

内部の余剰水 を脱水可能な領域の こ と を示 す。

　次に，1 口 脱水法お よび 9 口脱水法 で の 全 脱水

量 比較に つ い て考察す る 。 各真空領域 にお い て 1

口脱水法で の脱水量が 9 口脱水法と比較 して大

きくな る 結果 とな っ て い る e また ， 表
一3 は図

一

6 に 示 す全脱水量 の 真空 領域変化に よ る減少率

で ある 。 表中に示す W36 ，　 W30 ，　 W24 は
，真空領

域がそれ ぞれ 36× 36，30 × 30，24 × 24 による全

脱水量で ある 。 同表 よ り，真空領域 が小さ くな

る ことによ る脱水量減少率 は，9 口脱水法 の方が

約 5％大 きくな っ て い る。こ れ は 9 口脱水法にお

い て全到達圧が局所的到達圧 として 分散され た

こ と によ り ， 上述 した よ うな理由と同様な現象

が起 こ っ たも の と考え られ る 。

3．3 各真空領域 における局 所的脱水量分布

　各真空領域 にお ける 局所的脱水量分布を 図一

7 に示す。こ こ で ，コ ン クリー ト表面 に おける各

領域 （A 〜 D に 対 して 側面 が型枠 に接す る 数 を基

準 と して表
一4 の よ うに区別する。

　同図に示す よ うに ，領域 1における脱水量が

他の 領域 に比べ て 大きくな っ て お り，す べ て の

真空領域（供試体 9−24，30 および 36）で同様な傾

向が見 られ る結果と な っ た。真空処理 を施す に

あた り，図一8 に示 すよ うな真空マ ッ トおよ び コ
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　　図
一9　真空度

一定 による 水分 移動性状

ンク リ
ー

ト界面に は ， 非真空領域が存在する 。

こ こ で，非真空領域 とは，真空 マ ッ ト直下 に も

関わ らず完全な真空状態とはな らな い 領域の こ

とを指す。 こ の 非真空領域 の 影響に よ り領 域 H

お よび領 域皿 で の 局所的到達圧 の 停滞が 生 じて

い る も の と考え られ る。そ れに より領域 1にお

ける 脱水 力は ，領域 H お よ び領域皿 に対 して 大

き くな り，コ ンク リ
ー ト表面に 存在す るブ リー

ジン グ水を広域か ら脱水 した こと によ る もの で

あると考え られ る。こ の よ うな現象の 詳細は，4

章の 解 析的評価で論 じる こ と とす る 。 また ， 真

空領域が小 さくな る に つ れて ， 領域 1 に お ける

脱水量が大き くな っ て い る 。 こ の こ とも，図一8

に 示 すように真空領域が 小 さ くな る に つ れ て，

そ の 大きさ に対す る非真空領域 の割 合が 大き く

なる。そ の 結果，9− 36 に対 し て 9 − 30 および 9

− 24 で は，領域 1に対する領域 H および領域皿

の 非真空領域 によ る脱水力低下割合が顕著 とな

り，真空領域が小 さい ほ ど領域 1にお ける脱水

量が大き くな っ た もの と考 え られ る。

　また，領域 llおよび領域皿 に つ い て の脱水量

分布 につ い て は，9− 36 にお い て は，領域 llで の

脱水 量が領域皿で の 脱水量よ りも大き くな っ て

い る の に対 し，9− 30 お よび 9 − 24 にお い ては領

域皿 が領域 H を上 回 る結果 とな り，前述 した よ

うな 9− 36 とは逆の 結果 を示 した。 こ の 結果 に

20cm

一
36cm

20cm

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 18cm

　　　　　図
一10　解析対象領域

お い て も，非真空 領域 の 増加 によ る影響がある

も の と考え られる 。すなわ ち ，領域 H お よび領

域皿に 接す る 非真空領域は ，領域皿 に接する面

積が領域 llに接す る面積 と比べ て 大き くな っ て

い る た め，脱水可能水分が コ ン ク リー ト内部に

多 く取 り残 されて い たもの と考 え られ る。

4 ．コ ンク リ
ー ト中の水分移動性状 に対する解

析的評価

　本章で は ，真空脱水領域お よび真空脱水口 数

が及 ぼす コ ン ク リ
ー トの 水分移動性状 を解析的

手法 に よ り評価す る 。なお ， 解析モ デル は ，図

一10 に示す よ うな 供試体 の 形状 寸法に 対す る

1／2 モ デル と し，2 次元 解析を行 っ た。

4．1 真空度
一定によ る水分移動性状

　 図一9 は，真空マ ッ トに接 して い る コ ンク リ
ー

ト表面の真空度をす べ て 1 と し，9 口脱水法に対

す る真空領域が小 さい 場合 にお ける 脱水 量分布

および流速ベ ク トル の 解析結果で ある 。 図 一了 に

示す実験結果 とは異な っ た性状を示 し て お り，

真空マ ッ ト中心部よ りも真空 マ ッ ト端部の 方が

脱水 量お よ び水分移動が大 きい 値 を示 して い る

こ とが確認で きる。こ れ は ，真空度がす べ て
一

定で ある こ とか ら，真空脱水口近傍に おい て は

局部到達圧の 差が な くなる ことよ りコ ンク リー

ト内部の水分が真空マ ッ トに向か っ て 垂直 に上

昇す る こ とに対 し，真空マ ッ ト端部で は マ ッ ト

に触れて い ない コ ン クリー ト領域 の 水分が 加 算

さ れ る こ とか ら，こ の よ うな 性状 を示 した もの

と思われ る 。 すな わち，33 節で も述べ た よ う に ，

実験結果 と解析結果 と の 定性的な違 い か らも，

コ ン ク リ
ー ト表面 にお ける真空度が一様で は な

く，部分的に異なる こ とが言 えるわ けで ある。
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図
一11 真空領域およ び真空 脱 水 口数によ る脱 水量

　 囎 欝 耋
〔a）1 口 脱 水 一領 域 ：大 　　｛b｝ マロ 脱 水一

領域 ：小
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　 　 　 　 　　 　 図
一12

4．2 真空領域変化 に伴 う脱水量

　4．1節か ら コ ン ク リ
ー

ト表 面 の 真空 度は場所 に

よ り異な る こ とが 明 らか と な っ たわ けで あ り，

真空度は真空マ ッ ト端部に 向か う に つ れ 減少す

る もの と仮定す る。すなわち，コ ン ク リー ト表

面に存在する真空 マ ッ ト領域 にお い て ，真空マ

ッ ト中心部 を 1 と し真空マ ッ ト端部 に向か うに

つ れ 0．5 と い う真空度を与え た 。 こ こ で ，脱水

量に つ い て は定性的な 評価を行 う こ と を 目的 と

したため，その代表値 として 05 とい う値を与え

た。図
一11 は，真空脱水処理 工 法によ る コ ン ク

リー ト表面か ら の 単位時間当 た りの 脱水量分布

で あ る。それぞれ 真空脱水 口数に よ る 真空脱水

領域 の 大小 の 解析結果 を示 した も の で ある。

　同図か ら，い ずれ の 解析結果 に対 し て も，真

空 マ ッ ト中心 部にお ける脱水量が他の 箇所 に比

べ 多 く，真空領域が小 さくなる こ とに よ り増大

す る こ とが わか る。こ れ は，3．2 節で 述 べ た実験

結果 と同様な性状で あ り， コ ン ク リ
ー

ト表面 の

真空部分布が実挙動 に対応 して い る も の と判断

で き る 。

4．3 コ ンク リ
ー

ト内部の水分移動性状

　 図一12 は，真空脱水処理工 法による コ ン ク リ

ー
ト内部の 流速 ベ ク トル で あ り，図一11 の 解析

条件 と
一一致 した結果 を示 した も の で ある。

　 真空脱水 口 数の 違い か ら ，
コ ンク リ

ー
ト内部

か ら表面 へ の 流速ベ ク トル ，すなわち水分移動

に差異 を生じて い る こ とが確認で き る 。 こ れ も，

〔d）　9 口 目党フk一領域 ：’亅、
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・… c ）
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3．8mm

　　 実験結果 と対応する 性状で あ り，9 口 脱水法に関

　　 し て は真空処理 に よ り真空 マ ッ ト中心 部お よび

　　 端部で の領域 にお い て 3．3 節で 述 べ た よ うな現

　　 象 によ り局所 的到達圧 に差が生 じ， 局所的 に異

　　 な る表面 の 真空度 が深さ および面方向 へ の 脱水

　　 可 能領域 に影 響を及 ぼし，流速ベ ク トル に差異

　　 が現れたも の と考え られる 。

5．ま とめ

　本研究で は，コ ン ク リー ト内部にお ける局所

的な水分移動性状 を詳細 に評価す る ため ， 新た

な真空脱水処理 工 法 と し た 9 口脱水法 を考案 し，

真空処処理時 にお ける コ ン クリ
ー

ト表面 の 各領

域における脱水量測定 を行 っ た。

　以下 に本研究で 得 られ た結果 を示す。

｝1

｝2

真空脱水処理 開始初期におい て脱水量は

真空領域の 変化 に は影 響を受 けず ，真空

度変化 に影響 を受け る こ とがわ か っ た 。

非真空領域の 差異が 局 所的な 到達圧 に影

響を及 ぼす結果 として ，深度方向 へ の 脱

水量 に差異が見 られ た 。
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